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Se describe un m&odo de producci6n automatizada de S0 2 liquido de 
pureza sobre 99,9% a partir de azufre elemental y oxigeno puro, en presencia de 
S0 2 recirculado del propio sistema de producci6n en circuito cerrado. La 
temperatura de combusti6n del azufre se controla a tray£s de razones de S, 0 2 y 
S0 2 , pre-determinadas. La automatizaci6n se estableCe en base a sensores de 
oxigeno, y a medidores de flujo de azufre y de S0 2 con sus respectivos lazos de 
control con v&lvulas proporcionales que permiten un control fino de la reaccidn 
de combusti6n del azufre. La licuaci6n del S0 2 gaseoso producido se hace 
alternativamente con una planta de fno que opera entre -10 y -60 °C, o con una 
unidad de compresi6n que opera entre 3,8 y 5,0 bar de presi6n. La 
automatization permite un 6ptimo control de la temperatura, y una producci6n 
limpiadeS0 2 . 
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MEMORIA DESCR1PT1VA 

La obtenci6n de S0 2 a partir de azufre elemental, es un proceso ampliamente 
utilizado en la industria. Sin embargo cuando se requiere un producto de alta 
pureza, en cantidades industriales y que adeihas no sea contaminante del medio 
ambiente, los procesos que cumplen tales requisites o son para producciones 
'pequefias, o inevitablemente producen contaminaci6n, o requieren de muchas 
operaciones unitarias de purificaci6n, debido a que utilizan aire o hidrocarburos 
como comburente, o azufre a oxidar como liquido. 

El proceso que se describe en esta invenci6n, corresponde a una oxidaci6n que 
supera las limitantes generales antes planteadas y adem&s, lo hace con un control 
de la energia y de las operaciones unitarias de purificaci6n mejor que los 
est&ndares conocidos. 

La patente US 5.204.082 >de Schendek (1993), describe un metodo de 
preparaci6n de S0 2 de alta pureza basado en la combustidn sumergida de azufre 
elemental en estado Hquido, utilizando tanto aire como oxigeno puro. Este 
metodo tiene el inconveniente de arrastrar desde el azufre Hquido, que se 
encuentra tanto como reactivo y como disolvente, particulas de, azufre no 
combustionado. El metodo por lo tanto utiliza varias operaciones unitarias para 
separar tales particulas de azufre arrastrado desde la fase de combusti6n. 

Esta combustion tiene la caracteristica de tener un exceso de azufre en relacion ed 
aire u oxigeno de reacci6n, produciendo una combusti6n que provoca reacciones 
colaterales del azufre que constituyen subproductos de la reacci6n; el prop6sito 
principal del metodo es separar el azufre desde los gases de combusti6n, para la 
purificaci6n del S0 2 sin atender a los gases que no son S0 2 . 
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Para ello se hace necesario controlar cuidadosamente la temperatura del azufre 
fiindido dada la particularidad de variaci6n de su viscosidad con la temperatura, 
para evitar dificultades en el flujo del azufre Hquido que se est£ combustionando. 
Es decir, esta combustion sumergida tiene la caracteristica de requerir un buen 
control de la temperatura del azufre Hquido y su reciclaje posterior para obtener 
una alta pureza, sin mayor preocupacidn de los subproductos gaseosos que se 
producen junto al SO2. 

La patente US 6.045.770 de Batttles (2000), describe la preparaci6n de S0 2 a 
partir de azufre granulado o emulsiflcado, por oxidaci6n con aire en un homo de 
combustion de azufre. La reaction a partir de una emulsidn de azufre, consistente 
en una suspension de azufre (70%) en agua (30%) con particulas de azufre de 4 - 
6 um, se hace en un quemador de azufre, el que lo atomiza a un estado de azufre 
neblina o nebulizado para su combusti6n en un horno de azufre. Esta humedad 
durante la combusti6n genera dcido sulfurico como un contaminante significativo 
del proceso. 

Dado que el polvo de azufre puede explotar, la combustidn con azufre granulado 
requiere de un gas inerte tal como nitrdgeno o CO2 que sirva de medio inorto o 
diluyente de los reactivos de combustion, evitando asi un eventual descontrol no 
solo de la temperatura sino tambien de los tipos de productos de la combustidn. 

Los procesos descritos anteriormente, el de combustidn sumergida y el de 
combustion de azufre atomizado con aire, tienen la caracteristica de requerir un 
control seguro de la temperatura del azufre Hquido debido a sus abruptas 
variaciones de la viscosidad con la temperatura, adem&s de que el azufre sublima 
y al condensarse forma cristaies, de modo que los estanques de almacenamiento 
del azufre necesitan estar debidamente protegidos contra estos cambios de 
temperatura. 
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Tambien el azufre solido industrial normalmente va acompanado de trazas de 

• ■'* "*".**. 

sulfuro de hidr6geno, H 2 S, o de hidroparburos que son constituyentes de la fuente 
de azufre y que se emiten a la atmdsfera transformados luego de la combusti6n. 

La patente JP 2601 1 de Chibooru B. (Bayer AG, 1983), utiliza la combustion de 
azufre con oxigeno a 1 000 - 1.100 °C con* el agregado de £cido sulfurico de 
concentraci6n 20 a 90%, en lugar de los 800 - 1300 °C que se requieren sin el 
1 agregado del acido sulfurico. La pureza del SO2 producido sin embargo no es 
elevada, especialmente cuando para esta baja temperatura se requiere agregar 
ademas hidrocarburos como combustible que compense la menor temperatura. 

La patente JP 309707.de Araki K. (Mitsubishi Heavy Ind. Ltd., 1997), describe 
un equipo para producir S0 2 de alta pureza, basado en la combusti6n de azufre * 
s61ido con oxigeno o con aire enriquecido en oxigeno. Los gases de la 
combustion son enfriados con H 2 0; el SO3 es removido con un colector de polvo 
etectrico tipo humedo y un separador de gases para sacar el 0 2 no reaccionado, el 
C0 2 , y el N 2 en su caso. Este sistema sin embargo requiere varias etapas de 
purificacion para llegar a un S0 2 de alta pureza. 

Estas patentes permiten apreciar que todos los procesos descritos requieren 
trabajar con las impurezas que se producen en la oxidaci6n del azufre, o 
combusti6n, para llegar a un proceso que ofrezca S0 2 puro. 

La presente invenci6n, sin embargo, permite evitar no s61o el critico control de la 
temperatura de oxidaci6n misma, sino simplificar las operaciones unitarias dado 
que la combustion con oxigeno puro, diluido con S0 2 producido en el sistema 
mismo como un sistema cerrado, hacen que sus ventajas sean claras para 
cualquier persona experimentada en el arte, ya que por oxidaci6n autocontrolada 
termicamente se produce S0 2 de alta pureza. La automatizaci6n que se introduce 
en esta invenci6n permite no s61o un mejor control del proceso, sino tambi6n una 
producci6n de capacidad variable. 
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Description de los Dibujos 

La figura 1 es una representaci6n del diagrama de flujo que muestra el sistema de 
produccion de S0 2 desde la alimentaci6n del azufre hasta la salida de S0 2 final, y 
el retorno de este como diluyente y refhgerante de la reaction de oxidacidn, con 
Iicuacion por ima planta de frio. 

La figura 2 representa el circuito electronico del control autorriatizado de la 
planta; se muestra en ella los sensores de oxigeno, y los sensores de flujo y sus 
respectivos lazos de control. 

La figura 3 es un diagrama esquem&tico del quemador donde se muestra las 
entradas y distribuci6n del gas comburente, como gas primario, secundario y 
terciario usado para la combusti6n controlada del azufre atomizado. 

La figura 4 muestra la planta de producci6n de S02 con el sistema de Iicuacion 
por compresi6n (15). 

DESCRIPCI6N de la INVENCI6N 

El sistema de produccidn automatizada de SO2 que se describe en esta invenci6n 
corresponde al control autpmatizado de la planta, basado en sensores de oxigeno 
y en sensores de flujo tanto de oxigeno como de azufre. Adem&s esta descripcion 
muestra como al variar las cantidades de S0 2 Hquido o producto final, varian 
controladamente tanto los flujos de oxigeno, de azufre, y de S0 2 de retorno que 
no se ha licuado. 
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De esta forma se hara una descripci6n del" proceso en su fiincionamiento para una 
cantidad de producto de 5 a 30 tonpladas por dia, teniendo presente que para 
cantidades mayores de 30 toneladas por dia se requiere de un quemador de mayor 
capacidad. 

La descripcidn del proceso se hace con referenda al diagrama de flujo general 
que se muestra en la figura 1. La incorporaci6n de sensores para oxigeno, para 
; flujo azufre y para el flujo de S0 2 se muestran en la figura 2 que representa 
especificamente a estos componentes del proceso. Las caracteristicas de la 
combustion se hacen con referencia a la figura 3 que representa la estructura del 
quemador con su atomizador para una capacidad de produccidn de no superior a 
30 toneladas por dia. Para mayores producciones se requiere s61o el cambio de 
quemador, y una c&mara de combustidn tambi&i apropiada a dicha capacidad. La 
figura 4 por su parte representa el sistema de Iicuaci6n del S0 2 producido por 
compresion como una alternativa al sistema de licuaci6n por enfriamiento 
solamente. 

La figura 2 representa el diagrama de control del proceso automatizado en 
detalle. En esta figura se muestran: el sensor de oxigeno de retorno, AE/AIT-17, 
que entra junto con el SO2 de retorno, medido con el sensor de flujo FIT 17; el 
sensor de flujo de oxigeno puro, FIT 09, el sensor de flujo de azufre, FIT 05, asi 
como el lazo de control respectivo. 

De esta manera, de acuerdo a los detalles de las figuras 1 a 4, en el estanque de 
almacenamiento (1) se hace entrar un flujo de azufre de 170 kg/hr en estado 
s61ido o Hquido que se mantiene luego a una temperatura de 125 - 130 °C con el 
vapor de agua que se produce a continuaci6n de la cdmara de combustion (4) en 
el intercambiador de calor (10) de este proceso. Este azufre se ingresa al estanque 
de alimentaci6n (2) que se mantiene a una temperatura de 130 a 135 °C con el 
mismo vapor que se produce luego de la combusti6n del azufre en el 
intercambiador multietapas (10); este vapor de agua es el mismo que despu^s de 
transferir parte de su calor al estanque de alimentaci6n (2), se lleva al estanque de 
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almacenamiento (1). Estas dos etapas tienen por finalidad mantener en estado 

Uquido el azufre para su manipulacidn y para separar las impurezas propias del 

*■ > 

suministro, en particular las mas pesadas y la humedad. 

El azufre de alimentation se mantiene Hquido en el rango de 130 - 135 °C en el 
estanque de alimentacidn (2) y desde ahf se alimenta al atomizador (3), 
representado en detalle^en figura 3, con una bomba de fluidos estandar (5), dado 
que a esa temperatura no ofrece problemas de viscosidad. En este rango de 
temperatura, la viscosidad es menor a 10 mPa/s. Como antecedente, el azufre 
sobre 160 °C aumenta su viscosidad r&pidamente hasta alcanzar valores de 
80.000 mPa/s a 190 °C. El azufre Hquido se introduce al quemador (3) que es 
parte de la c&mara de combustidn (4). 

La figura 3 muestra la estructura del quemador (3) en detalle. A este quemador 
van a ingresar el retorno de S0 2 (17) que contiene oxigeno no consumido de la 
oxidacidn previa; a este S0 2 se agrega oxigeno puro (9) antes de que entre al 
quemador constituyendo el , comburente que tiene S0 2 como diluyente y 
refrigerante. 

Por la parte posterior central del quemador (3) se hace entrar el azufre licuado 

(5) , y por otra entrada tambien posterior (6) y paralela a. la entrada de azufre (5), 
se hace entrar el S0 2 de retorno enriquecido con 0 2 denominado "gas primario" 

(6) . Este gas primario es el que se introduce en forma envolvente con el azufre 
Hquido que es luego pulverizado por efecto de la rotaci6n a alta velocidad de la ) 
copa movil del atomizador en el quemador generando microgotas. Esta mezcla 
de S0 2 , oxigeno, y azufre finamente pulverizado en microgotas, sale de la copa 
rotatoria del atomizador y entra a la c£mara de combusti6n (4) donde se produce 
la etapa de combusti6n oxidativa del azufre que se transforma en S0 2 puro por la 
acci6n del oxigeno que es parte del gas de combusti6n y que se denomina gas 
terciario (8). 
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El resto del flujo de retorno, envuelve al quemador intemamente, actuando como 
refrigerante y aislando termicaqiente todo el frente del quemador, 
denominandose gas secundario (7); en dicha funcion el gas se precalienta 
pasando asi al interior de la camara de combusti6n (4) en donde diluye y enfria la 
tnasa total generada en la combusti6n. Este es el gas terciario (8) con el cual en la 
camara de combustion, la temperatura no supera los 1231 °C, debido al efecto 
diluyente y refrigerante del S0 2 . 

Este control de temperatura dentro de la camara de combusti6n (4) se consigue 
gracias a un adecuado manejo de los gases de retorno de S0 2 (17) que se 
consigue con la automatization en base al sensado del oxigeno de retorno; con 
esto se logra una temperatura de la combustidn superior a 1 144 °C ± 50 °C, e 
inferior a 1231 °C. En dichas condiciones el proceso es facil de controlar y con el 
resultado de un S0 2 de alta pureza. 

Los gases de combusti6n a la temperatura de 1167 ± 50 °C se hacen pasar a 
continuaci6n a traves de un intercambiador de calor multietapas con agua (10) 
mostrado en la figura 1, generandose vapor de agua a una temperatura promedio 
de 145 - 160 °C que se utiliza principalmente para mantener el azufire de 
alimentaci6n (2) que entrara al quemador (3), y el de almacenamiento (1), en 
estado Hquido. El exceso de vapor producido puede ser usado para otras 
operaciones unitarias de intercambio de calor propios de una planta industrial de 
productos quimicos. 

El efluente de la conversion de azufre a S0 2 que sale del intercambiador de calor 
multietapas a una temperatura mayor o igual a 192 °C, se somete a un 
intercambiador de calor con aire atmosferico (11), de modo que a la salida de 
este, la temperatura de los gases de combusti6n es de 85 ± 5 °C. 
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Los gases se pasan a continuacion a una torre (12) de elimination de S0 3 , y de 
humedad que eventualmente pudieran ingresar al sistema, con H 2 S0 4 (13) 
concentrado de 98 %, y a 30 °C. Esta torre esta provista de un atrapador de gotas 
de acido sulfurico (14) de modo que los gases que pasan por el estan constituidos 
esencialmente por S0 2> y por 0 2 que no reaccion6 en la camara de combusti6n. 

Toda la masa de gases provenientes de la camara de combustion es movida con 
• un soplador (1 8), y la masa que entra a la planta de fno se mueve con el soplador 

(19) ; la masa de retorno a la camara de combusti6n se efectua con el soplador 

(20) . 

Del total de la masa movida por el soplador (18) hasta un 30 % se hace circular 
hacia la planta de fno (15) por medio del soplador (19). Esta planta de firio opera 
a una temperatura de -30 a -60 °C. De esa fraction de gases, una gran parte se 
licua constituyendo el S0 2 como producto final (16), y la otra parte enfriada 
constituye esencialmente S0 2 y 0 2 ; ambos se reingresan al sistema a traves del 
soplador (20). Este S0 2 de retomo (17) que constituye aproximadamente el 80 % 
del flujo total de S0 2 , se conduce a la camara de combustion (4); pero antes de 
ingresar a ella, se mezcla con el oxigeno puro (9) para formar la mezcla 
comburente que entra al quemador de combustion. 

De esta forma, el S0 2 producido participa en un sistema o circuito cerrado para 
actuar a continuaci6n como diluyente y refrigerante de la oxidaci6n del azufre 
elemental. 

Como una alternativa al proceso de licuacion del S0 2 ppr enfhamiento descrito 
anteriormente, se puede utilizar la via tambien eficiente, de licuaci6n por medio 
de un compresor que opera entre 3.8 a 5.0 bar de presion conjuntamente con 
enfriamiento por agua permitiendo una licuaci6n de facil control. Esto se 
representa en la figura 4 en que se puede apreciar una planta de produccidn de 
S0 2 automatizada con producci6n de S0 2 Hquido por compresi6n con su unidad 
de compresion (15) y el estanque pulmon (21). Los gases no comprimidos 


retornan al sistema de recirculacion a traves del estanque pulmon desde donde un 
soplador (20) lo integra al resto.del S0 2 que retorna a la camara de 
combustion (4). 

Hay que destacar que en el proceso anteriormente descrito se trabaja siempre en 
ausencia de nitrogeno (el oxidante es oxigeno puro), distinto a otros sistemas 
industriales de produccion de S0 2 . El estanque de almacenamiento (1) en donde 
; se mantiene licuado el azufre entre 125 - 130 °C, dispone de una campana con 
chimenea y extraccion de aire forzado que permite evacuar la humedad y el 
nitrogeno que haya presente en el azufre; de este modo se elimina toda posible 
impureza de nitrogeno no deseable en el sistema de circuito cerrado que posee la 
planta al momento de combustionar el azufre. 

El punto de partida del proceso en planta se inicia con un barrido del circuito 
cerrado completo con oxigeno puro para eliminar todo vestigio de nitr6geno y 
otros gases que acompanan al aire y que podrian eventualmente contaminar la 
produccion de S0 2 licuado. Este barrido con oxigeno es liberado a la atm6sfera a 
traves de la planta de frio o de la planta de cpmpresi6n si se usa esa alternativa de 
licuar, antes de dar initio al proceso de combustion y de licuaci6n de S0 2 . Por lo 
tanto el metodo de produccion de S0 2 esta exento de la presencia de nitrogeno u 
otro gas que no sea oxigeno puro. 

Los analisis quimicos de azufre permiten determinar como impureza significativa 
de este hidrocarburos policiclicos aromaticos, determinados a traves de 
extraccion con acetonitrilo y detecci6n por UV en HPLC como tecnica estandar 
de analisis. Igualmente se hacen analisis del S0 2 producido a la salida de la 
planta de frio de este sistema, encontrandose que la maxima impureza del S0 2 
corresponde a trazas de hidrocarburos policiclicos sulfonados; la sulfonaci6n se 
produce luego del paso por la camara de combusti6n del azufre en oxidacion. Los 
analisis muestran que esta impureza no supera el 0,05 %, sin descartar la eventual 
presencia de humedad y H 2 S0 4 en partes por millon. 


9 


Como puede observarse, la logica de control esta basada en la regulacion del 
flujo de 0 2 a la entrada al quemador en base al flujo de S y del S0 2 que es 
refrigerante y diluyente de la reaction. El control se realiza modificando la 
cantidad de 0 2 de manera de tener una razon 0 2 : S constante en funcion del 
oxigeno retornado junto al S0 2 con un leve exceso que no supera el 5 % del 
estequiometrico. 

Los flujos involucrados en el control, representados en la figura 2, son: 

F05 : Flujo deS 
F09 : Flujo de0 2 

F17 : Flujo de refrigerante/diluyente. 

Para medir el flujo de S, F 05 , se utiliza un sensor de flujo tipo sonico (FE/FIT- 
05). De la misma forma se mide el caudal de 0 2 , F09 , y el flujo de S0 2 de 
retorno F17 , con rotametros FIT-09) y FIT-17) respectivamente. El caudal de 
azufre se ajusta mediante la valvula proporcional FV.05, y el 0 2 se controla con 
una valvula proporcional FV-07. El contenido o concentraci6n de 0 2 que va en el 
flujo F17, se mide mediante un sensor de 0 2 (AE/AIT-17). 

El primer lazo de control consiste en la regulaci6n del caudal de S al quemador 
mediante el medidor de flujo 05 y la valvula de control 05. 

El segundo lazo de control consiste en la regulacion del caudal de 0 2 mediante el 
medidor de flujo 09 y la valvula de control 09. El ajuste del caudal se realiza de 
manera de mantener la relacion S : 0 2(tot ai) constante. El 0 2 total se obtiene de la 
suma del 0 2 puro mas el aporte de 0 2 del retorno, el que se calcula mediante el 
sensor de flujo 17, y el analizador de 0 2 17 


10 


El sistema de control permite ajustar hasta un maximo de 5 % de exceso de 
oxi'geno sobre el estequiometrico. De la misma manera el sistema de control 
define un exceso de 2 % de oxigeno como un minimo sobre el estequiometrico. 

La reaccion de oxidation, o combustion, del azufre se evalua previamente para 
conocer las cantidades y proporciones de los reactantes a mezclar para su 
reaccion; esto se hace. con el programa de simulation de reacciones HSC de 
- Outokumpu^. Este programa provee para distintas mezclas la temperatura de 
reaccion que se alcanza en la camara de combusti6n para distintas razones de 
masa de 0 2 , S, y S0 2 del circuito cerrado de oxidation. 

Por ejemplo para: 

S + (0 2 + S0 2 ) -> S0 2 

si las masas de los reactantes y S0 2 de retorno son las que se indican mas abajo, 
la temperatura de reacci6n predicha es aquella indicada en la cuarta columna de 
la siguiente Tabla: 


s 

o 2 

so 2 

T 

(gr) 

(gr) 

(gr) 

(°C) 

32,00 

32,64 

0 

5018,8 

32,00 

33,60 

0 

5018,7 

32.00 

32,63 

. 243,42 

1211,56 

32,00 

33,60 

243,42 

1211,53 

32,00 

32,63 

256,23 

1 167,57 

32,00 

33,60 

256^3 

1 167,55 

. 32,00 

32,63 

262,64 

1 146,88 

32,00 

33,60 

262,64 

1146,75 


La temperatura que se alcanza en la camara de combustion es dependiente 
principalmente de la razon S : 0 2 : S0 2 , y no.tanto de la temperatura del 
comburente que ingresa al quemador; si la temperatura del S0 2 que ingresa al 
quemador es variable, la temperatura de reaccion es la que se indica a 
continuacion para la proportion, expresada en gramos: 

S:.0 2 :S0 2 - 32:33,6:256,2 
Temperatura del S0 2 de retomo Temperatura de reaccion: 


0°C 11 64,77 °C 

15°C 1 167,55 °C 

30 °C 1 175,93 °C 

50 °C 1187,28 °C 


La descripci6n dada anteriormente con las particularidades del proceso mismo de 
oxidaci6n sin gases generadores de subproductos, como el nitr6geno, y s61o con 
oxigeno puro diluido con S0 2 producido en el sistema en circuito cerrado; la alta 
pureza del S0 2 controlada por analisis antes y despu^s de la combustion; su 
escalamiento para distintas capacidades de production; las distintas yias para 
obtener S0 2 Hquido ya sea por enfhamiento o por compresi6n; asi como la 
simulacion computacional del proceso de oxidacion, indican para cualquier 
persona experta en esta area de procesos, que el sistema ofrece significativas 
ventajas respecto al estado de la tecnica que no es automatizado y que no 
funciona en circuito cerrado como el que se describe en esta solicitud de patente. 
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El control automatizado de los flujos de azufre y de oxigeno que se hace en base 
al sensado de oxigeno de retorno, constituye la base de la eficiencia del proceso 
de obtener S0 2 licuado de alta pureza en forma segura y libre de tod a 
contamination ambiental. 


13 


REIVINDICACIONES 

1. Un metodo de produccion automatizada de S0 2 puro, a partir de azufre 
elemental y oxigeno en presencia de S0 2 , CARACTERIZADO por ser un 
sistema de combustion completamente regulado. 

2. Un metodo de produccion de S0 2 de acuerdo a la reivindicacion 1 
CARACTERIZADO porque el S0 2 se usa como refrigerante y como 
diluyente de los reactantes y corresponde a una fracci6n del S0 2 
producido en la oxidaci6n del azufre. 

\ ■ • . ■ 

3. Un metodo de produccion de S0 2 de acuerdo a la reivindicacion 1 
CARACTERIZADO porque el oxigeno que no se consume durante la 
combustion, es reingresado a la camara de combusti6n del azufre junto 
con el S0 2 de retorno 

4. Un metodo de producci6n de S0 2 de acuerdo a las reivindicaciones 1, 2, y 
3 CARACTERIZADO porque la temperatura de la combusti6n del azufre 
se controla manteniendo una raz6n determinada de S, 0 2 , y S0 2 . 

5. Un metodo de produccion de S0 2 de acuerdo a la reivindicacidn 4 
CARACTERIZADO porque la raz6n S : 0 2 : S0 2 , expresada en gramos, 
que entra a la camara de combustion se regula en el rango de 32 : 32,63 : 
243,42 hasta 32 : 33,6 : 262,64, y mas preferentemente a 32 : 32,63 : 
256^3 
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6. Un metodo de produccion de S0 2 de acuerdo a las reivindicaciones 1 a la 5 
CARACTERIZADO porque la regulaci6n del oxigeno que entra a la c&mara 
de combustion se hace en base a un sensor en Hnea del oxigeno que retorna a 
la camara de combustion luego de las etapas de purification y enfriamiento, 
del S0 2 producido en circuito cerrado. 

7. Un metodo de produccion de S0 2 de acuerdo a la reivindicacion 6 
CARACTERIZADO porque la regulaci6n del oxigeno puro que se agrega al 
oxigeno de retorno, antes de entrar en la camara de combustion, se hace en 
base a una valvula proporcional controlada por el sensor de oxigeno de 
retorno.. 

8. Un metodo de produccion de S0 2 de acuerdo a la reivindicacion 7 
CARACTERIZADO porque el sistema de regulaci6n automatizado permite 
un control de oxigeno que entra a la camara de combusti6n de 2% - 5% en 
exceso respecto del valor estequiometrico de S y 0 2 • 

9. Un metodo de produccion de S0 2 de acuerdo a las reivindicaciones 1 a la 5 
CARACTERIZADO porque la cantidad requerida de azufre se controla en 
base a un sensor de flujo de azufre. 

10 - Un metodo de produccion de S0 2 de acuerdo a la reivindicacion 9 
CARACTERIZADO porque de acuerdo a la producci6n deseada de S0 2 final, 
se regula la entrada de azufre a la camara de combustion mediante una 
valvula proporcional controlada por el sensor de oxigeno de retorno, 

11. Un metodo de produccion de S0 2 de acuerdo a la reivindicacion 10, 
CARACTERIZADO porque el azufre en estado liquido se hace entrar a la 
camara de combustion a una temperatura entre 130 y 135 °C mantenido por 
medio del vapor de agua producido en un intercambiador de calor multietapas 
post cdmara de combusti6n. 

i 
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12. Un metodo de produccion de S0 2 de acuerdo a las reivindicaciones 1, y 11 
CARACTER1ZADO porque la combusti6n se produce a partir de azufre 
elemental liquido, en estado de microgotas pulverizadas, que se producen en 
el atomizador de combustion del quemador. 

13. Un metodo de produccion de SO2 de acuerdo a las reivindicaciones 1 a la 12, 
CARACTERIZADO porque en la c&mara de combusti6n se mantiene una 
temperatura promedio de 1167,5 °C, preferentemente superior a 1100 °C e 
inferior a 1250 °C, y mas preferentemente a 1 160 °C ± 50°C. 

14. Un metodo de produccion de S0 2 de acuerdo a la reivindicacion 13, 
CARACTERIZADO porque el S0 2 formado contiene pequefias cantidades de 
SO3 que se absorben en una torre de H2SO4 de 98% en contracorriente. 

15. Un metodo de produccion de S0 2 de acuerdo a la reivindicacion 13, 
CARACTERIZADO porque una fracci6n de hasta un 30 % del S0 2 generado 
y el oxigeno remanente secos, se pasan a una planta de frio que opera entre 
-10 y -60 °C, licuandose una gran parte del S0 2 que constituye el S0 2 final 
liquido. 

16. Un metodo de produccion de S0 2 de acuerdo a la reivindicaci6n 13, 
CARACTERIZADO porque una fracci6n de hasta un 30 % del S0 2 generado 
y el oxigeno remanente secos, ingresan alternativamente a una unidad de 
licuacion por compresibn, que opera entre 3.8 y 5.0 bar de presion y un 
enfriador de agua que opera bajo los 32 °C, permitiendo una licuaci6n de una 
gran parte del S0 2 que constituye el S0 2 final liquido! 

17 Un metodo de produccion de S0 2 de acuerdo a la reivindicaciones 8, y 15 o 
16, CARACTERIZADO porque la capacidad de licuaci6n de S0 2 se ve 
favorecida al no contar con un exceso incontrolado de masa de oxigeno y una 
mayor concentration de S0 2 gaseoso. 
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18. Un metodo de produccion de S0 2 de acuerdo a las reivindicaciones 15 o 16, 
CARACTER1ZADO porque hasta un 70 % del S0 2 que no pasa por la planta 
de frio, va de retorno como refrigerante y diluyente al quemador de la camara 
de combustion de azufre, previa mezcla con el S0 2 gas que no se licuo, 
ademas del oxigeno residual no reaccionado. 

>9. Un metodo de produccion de S0 2 de acuerdo a las reivindicaciones 1 a 18, 
CARACTERIZADO porque el S0 2 producido tiene una pureza sobre el 
99.90 %. 

20. Un metodo de produccion de S0 2 de acuerdo a la reivindicacion 19 
CARACTERIZADO porque el contenido de azufre elemental es inferior a 
2 ppm. 

21. Un metodo de producci6n de S0 2 de acuerdo a las reivindicaciones 19 y 20, 
CARACTERIZADO porque la mayor impureza detectada en el S0 2 final, 
corresponde a hidrocarburos aromaticos policiclicos contenidos en el azufre 
original. 

22. Un metodo de produccion de S0 2 de acuerdo a la reivindicacion 21, 
CARACTERIZADO porque los compuestos aromdticos de las impurezas se 
encuentran sulfonados despues de la oxidacion del azufre. 

23. Un metodo de produccion de S0 2 de acuerdo a todas las reivindicaciones 

antenores, CARACTERIZADO porque el proceso en su totalidad es no 
contaminante para el medio ambiente, y energeticamente favorable. 

24. Un metodo de produccion de S0 2 de acuerdo a la reivindicacion 23, 
CARACTERIZADO porque el control automatizado de la combusti6n 
permite trabajar en condiciones 6ptimas de proporcion requerida de los 
reactantes y de seguridad del proceso. 
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25. Un metodo de produccion de SQ 2 de acuerdo a la reivindicacion 24, 
CARACTERIZADO porque la energi'a controlada del proceso perm ite una 
mayor durabilidad de los equipos asociados. 

26. Un metodo de produccion de S0 2 de acuerdo a la reivindicacion 24, 
CARACTERIZADO porque permite un uso mas racional de la energi'a como 
medio de generacion de vapor tanto para el proceso mismo como para otros 
procesos complementarios de la planta de produccion. 


18 






